




Study on the requirements for the length of the SMA belt 




The purpose of this research is to clarify the requirements for the length of the SMA belt for a SMA engine. 
In order to put the SMA engine in practical use, maximizing the output power density is most important from 
the viewpoint of economic efficiency. In the former paper we showed that the output power of the SMA engine 
highly depends on the diameter of the SMA belt , the radius of the high-temperature wheel and the radius of 
the low-temperature wheel. In this study we will change the diameter of the SMA belt and theoretically 
explain whether there is a relational expression between the diameter and the length. If the length of the 
SMA belt is determined, the height of the SMA engine is also determined. Since the output of the SMA engine 
can be calculated by the already derived theoretical formula, we can divide it by the volume of the SMA 
engine and thus, calculate the output power density of the SMA engine. As the result, changing the diameter 
of the SMA belt, we can calculate the most appropriate value, at which the output power density of the SMA 
engine is maximal.  
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d  : SMA ベルトの直径[mm]   
r  : 高温輪の半径[cm] 
R  : 低温輪の半径[cm]   
L  : SMA ベルトの長さ[m] 
J1  : 高温輪の慣性モーメント[kg・m2] 
J2  : 低温輪の慣性モーメント[kg・m2] 
E1  : SMA ベルトの高温域のヤング率[GPa] 
E2  : SMA ベルトの低温域のヤング率[GPa] 
M  : SMA ベルトの曲げモーメント[N・m] 
Mh  : 高温輪の回転モーメント[N・m] 
1  : 高温輪の回転角速度[sec－1]  
  : 低温輪の回転角速度[sec－1] 
T  : 出力輪(低温輪)のトルク[N・m]  
Pmax  : SMA エンジンの最大出力[W]  
R  : SMA ベルトの速度[m/s]   
r1  : SMA ベルトの速度[m/s ]                     
n  : SMA ベルトの周回数   
t  : SMA ベルトの温度[℃]   
  : 弦長(高温輪，低温輪の中心間距離)[m] 
W  : SMA エンジンの幅[m]   
H  : SMA エンジンの高さ[m] 
D  : SMA エンジンの奥行[m]  
V  : SMA エンジンの体積[m3] 
<P>  : SMA エンジンの出力密度[W/m3] 
  : SMA ベルトの比重[kg/ m3] 
c1  : SMA ベルトの比熱[J/kg・K] 
c2  : SMA ベルトの放熱係数[J/ m2・sec] 
c3  : SMA ベルトの受熱係数[J/ m2・sec] 
 
3. 研究の目的  




ント M を発生する．その後，SMA ベルトは引き戻さ
れ，曲げモーメント を発生する．この曲げモーメント
の差 が SMA エンジンの回転モーメント Mhとなり，
SMA ベルトはこの動作を繰り返し，振動しながら回転
し続ける．SMA エンジンの回転角速度max[sec－1]およ





にし，また SMA エンジンの幅 W および奥行 D を決定
した(5)(6)．SMA ベルトの長さ L を理論的に決定する手
法を明らかにすれば，SMA ベルトの長さに強く依存す
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4. SMA ベルトの長さ L 
4.1 SMA ベルトの長さ Lについて 
理論式を用いた解析によると，SMA エンジンの
最大出力 Pmaxは，SMA ベルトの長さ L の平方根に
比例し，SMA エンジンの体積 V は SMA ベルトの長
さ L にほぼ比例するので，SMA エンジンの出力密
度<P>は，SMA ベルトの長さ L が短いほど高くなる．
SMA ベルトの長さは，SMA ベルトが点 1 から点 2





4・2 SMA ベルトの受熱と放熱について 
SMA ベルトの受熱と放熱について考える．SMA ベ
ルトの微小長さΔが，点 1 から点 2 間で充分加熱され
変態温度以上になり，そのとき持っている熱量を点 2
から点 3 の間で失う．SMA ベルトの微小長さΔが点 2
で持っていた熱量は比熱・質量・加熱温度で求められ











たりの放熱量 / 単位時間 である． 











             
(4) 
 
SMA ベルトの微小長さΔが，点 1 から点 2 間で高
温輪から受け取った熱量で，SMA ベルトの温度が 45℃

























トの速度は等しいので R= r1である． 
一方，式(7)および高温輪の半径 r は SMA ベルトの直






式(8)から     であることが分かり，よって式(4)
より式(9)が得られる． 






ここで，弦長と SMA ベルトの長さ L の関係は，L＝2
＋(R+r)であるが，2に対して(R+r)は充分小さいので
無視すると，SMA ベルトの長さ L と SMA ベルトの直
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適な長さ L は，SMA ベルトの直径 d に比例することが















Fig. 3 Heat dissipation of the SMA belt 
 
5. SMAベルトの長さLに関する実験 
5.1 実験の目的  
SMA ベルトの直径 d 毎に，最適な高温輪の半径 r
及び低温輪の半径 R についての決定方法はすでに分か
っている(6)．本実験では，SMA ベルトの直径 d 毎に
SMA ベルトの長さ L のみを変化させて出力特性を測
定し，最適な SMA ベルトの長さ L を実験的に決定す
る．SMA ベルトの直径 d，高温輪の半径 r，低温輪の




















d=2.0mm では r=7.5cm，R=20cm)を用い，SMA ベル
トの長さは SMA ベルトの直径 d=1.2mm の場合，
L=1.7m から 6.2m まで変化させ，その時の回転角速度
を測定し，出力密度相当が最大となる点を最適な
SMA ベルトの長さ L とする．SMA ベルトの直径
d=1.5mm の場合は，L=1.7 m から 5.7m，SMA ベル
トの直径 d=2.0mm の場合は，L=2.25m から 4.75m ま
で変化させ，同様に出力密度相当が最大となる最適な













SMA engine     
Fig.4 Experiment equipment 
 
 
Table 1 Dimension of the optimal SMA engine 
Diameter of the SMA 
belt d [mm] 








12.5cm 17.5cm 20cm 
Width W [m] 0.25m 0.35m 0.4m 









SMA ベルトにおいても，回転角速度 (図 5 の実線)は
SMA ベルトの長さ L の平方根にほぼ比例して増加し，
理論式と同様の傾向を示すことが分かった．したがっ



















では L=2.2m，d=1.5mm では L=2.5m，d=2.0mm で
は L=3.25m が最適な SMA ベルトの長さ L となる． 
















1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
2.2












































1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5













































1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
3.25




































(c) d=2.0mm  
Fig.5 Optimal length of the SMA belts L 
 
5・4 考察 
SMA ベルトの受熱と放熱の観点から導いた SMA ベ
ルトの直径 d と長さ L の関係と，実験で得られた結果
を比較する(表 2 および図 6 参照)．実験より得られた
SMA ベルトの直径 d=2.0mm の最適な長さ L=3.25m
を基準にして考えると，SMA ベルトの直径 d=1.2mm
の場合では実験値が L=2.2m，計算値が L =1.95m，
SMA ベルトの直径 d=1.5mm の場合では実験値が
L=2.5m，計算値が L =2.44m であった．実験値と計算
値の誤差は 10%程度であり，SMA ベルトの受熱と放
熱の観点から導いた理論の妥当性を検証することがで
きた．以上より，最適な SMA ベルトの長さ L は式(10)
を用いて理論的に決定できることがわかった． 
 
Table 2 Optimal length of the SMA belt L 
Diameter of SMA 
belt d 
1.2mm 1.5mm 2.0mm 
Length of the 
SMA belt L  
(Theory) 
1.95m 2.44m 3.25m 
(Standard)
Length of the 
SMA belt L 
(Experiment) 
2.2m 2.5m 3.25m 
 
The error of a 
Theory and an 
Experiment  
  L/LL －  















Fig.6 Relation between optimal length L  





まず，SMA ベルトの直径 d を決めると，高温輪の半
径 r はひずみ限界=1.33%から決まり，低温輪の半径
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d  ・ )．




まり，V=W(2R)×D(d)×H(+R+r) から体積 V が求めら
れるので，出力密度<P>を算出することができる． 





Volume of the SMA engine V
Volume of the SMA engine V is calculated 
from width W, depth D and height H of the 
SMA engine.
The diameter of the SMA belt(d) is decided first.
The radius of the high-temperature wheel r
The minimum radius of the high-temperature wheel r can be 
uniquely determined the distortion limit of a SMA belt( =1.33%).
The radius of the low-temperature wheel R
If d and r are decided, the optimal radius of the low-temperature wheel R
is determined from the condition from which output power Pmax
serves as the maximum using the theoretical formula.
Length of the SMA belt L
The length of the SMA belt L is determined from a viewpoint 
of heat dissipation of the SMA belt.
Output power of the SMA engine  Pmax
If d, r, R and L are determined, 
an output power of the SMA engine Pmax
is calculated from a theoretical formula.
Output power density of the SMA engine <P >
The maximum output power density  <P > can be
calculated from Pmax divided by V .












































































(1)SMA エンジンの最大出力 Pmaxは SMA ベルトの長
さ L の平方根に比例して高くなる． 
(2) SMA エンジンの出力密度<P >が最大となる最適な
SMA ベルトの長さ L が存在することがわかった． 
(3) SMA エンジンの出力密度<P >が最大となる最適な
SMA ベルトの長さ L は，SMA ベルトの直径 d に比
例することを理論的に導き，その妥当性を実験的に
検証した． 










本研究までの成果により，SMA ベルトの直径 d を決
めると高温輪の半径 r，低温輪の半径 R，SMA ベルト
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